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摘要 ”信息 技术 正在 对 各 行 各 业 进 行 深度 渗透 。 通 过 海量 数据 的 获取 ， 并 在 信息 空间 开展 建 模 和 分 析 ， 信 息 
技术 正在 成 为 信息 社会 解决 现实 问题 的 有 效 手 段 。 当 前 ， 国 家 正在 大 力 实施 黑土 地 保护 工程 ， 针 对 复杂 的 系 
统 性 保护 工程 ， 更 需要 依靠 信息 技术 的 力量 开展 黑土 地 使 用 和 保护 过 程 中 的 问题 建 模 和 算法 求解 ， 通 过 模拟 
和 仿真 的 方法 找 出 最 佳 的 保护 途径 。 文 章 通过 分 析 全 球 范 围 主要 黑土 地 区 域 保护 措施 ， 从 智能 技术 的 角度 
提出 构建 基于 第 五 范式 的 农业 模拟 器 设计 思想 ， 并 给 出 全 要 素 农业 模拟 器 的 组 织 架 构 ， 以 及 通过 智能 OODA 
(观察 一 判断 一 决策 一 执行 ) 环 实现 数据 流 的 快速 运转 与 迭代 ， 不 断 优 化 黑土 地 保护 的 技术 手段 。 最 后 ， 
给 出 在 黑土 地 保护 示范 区 建设 农业 模拟 器 的 思路 和 架构 ， 提 出 农业 模拟 器 在 黑土 地 保护 过 程 中 开展 应 用 和 推 
广 的 政策 建议 。 
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黑土 地 作为 大 自然 馈赠 给 入 类 的 天 然 宝 藏 ， 是 最 适 “ 养 好 ”之 间 的 关系 是 黑土 地 保护 的 关键 。 
合作 物 生长 的 土壤。 人 们 常用 “一 两 黑土 二 两 油 ” 来 形 从 全 球 黑土 地 四 大 分 布 区 域 的 发 展 历史 来 看 ， 都 
容 其 肥沃 与 珍贵 。 与 黄土 、 红 土 等 类 型 的 土壤 相 比 , 肥 ”经 历 了 开发 、 利 用 、 破 坏 和 保护 4 个 过 程 。 从 黑土 地 
沃 是 黑土 地 得 天 独 厚 的 优势 ， 然 而， 土壤 结构 一 旦 遭 到 ”的 保护 措施 所 积累 的 有 效 性 经 验 来 看 : 美国 利用 先进 
破坏 其 不 可 逆转 性 特征 又 成 为 黑土 地 天 生 的 缺陷 。 因 的 农机 具 走 上 了 实现 保护 性 耕作 的 道路 ， 并 且 诞生 了 
此 ， 如 何 合理 利用 黑土 地 并 确保 黑土 理化 结构 不 被 破 ”约翰 迪 尔 (John Deere) 、 重 山 都 (Monsanto ) 等 世 
坏 ， 是 困扰 全 球 科学 家 的 难题 ;平衡 黑土 地 “用 好 ”和 界 级 农业 科技 巨头 "1; 乌克兰 则 由 于 地 广 人 稀 ， 具 备 
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大 面积 开展 土地 和 耕作 轮休 的 条 件 ， 因 此 其 通过 彻底 
的 休息 实现 黑土 地 的 保护 ; 阿根廷 是 目前 全 球 黑 土地 
保护 性 耕作 的 实践 者 ， 在 机 械 化 的 基础 上 ， 全 面 实现 
免 耕 播种 、 条 傍 播 种 、 秸 秆 还 田 和 等 高 种 植 的 耕作 方 
式 。 

从 国外 的 经 验 来 看 ， 结 合 全 球 粮 食 安全 的 大 青 
景 , 我 国 的 黑土 地 保护 必须 立足 “用 好 ”。“ 用 好 ” 
除了 要 重视 土壤 、 微 生物 等 基础 机 理 的 研究 外 ， 还 
需要 利用 专用 农业 机 械 装备 及 信息 化 手段 进行 保护 性 
HHE, B: 在 利用 专用 智能 化 农业 机 械 装备 基础 上 ， 
通过 信息 化 和 智能 化 手段 ， 科 学 评价 保护 性 耕作 的 效 
果 ， 并 给 出 科学 的 作业 指导 与 建议 。 农 业 信息 技术 先 
后 经 历 了 从 农业 专家 系统 ， 到 农业 数字 化 、 农 业 信息 
化 ， 再 到 基于 大 数据 的 农业 智能 化 的 多 阶段 发 展 与 技 
术 积 累 ， 信 息 技术 已 经 成 为 推动 农业 生产 力 发 展 的 核 
心 驱动 力 ， 从 而 为 黑土 地 保护 性 应 用 提供 科学 的 决策 
依据 打下 了 技术 基础 。 


1 黑土 地 保护 急需 体系 化 信息 系统 的 支撑 


在 农业 信息 技术 领域 ,我 国 早 在 20 世纪 80 年 代 
就 已 借鉴 了 数字 化 技术 在 工业 生产 中 的 应 用 经 验 ， 开 
始 发 展 农 业 信息 管理 系统 (MIS) ， 在 农业 生产 的 物 
资 管理 等 方面 起 到 了 作用 中。20 世纪 90 年 代 初 ,农业 
专家 系统 进一步 借助 计算 机 技术 的 发 展 ， 为 农业 生产 
提供 信息 化 的 指导 ， 并 推广 和 普及 了 更 多 的 先进 农业 
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方面 。 

(1) 缺乏 完善 的 数据 采集 体系 ， 黑 土地 家 底 不 
清 。 国 内 并 不 缺少 针对 土壤 信息 数据 采集 技术 的 研 
发 ， 无 论 是 传感器 技术 还 是 卫星 遥感 技术 ， 都 投入 了 
大 量 的 研发 力量 ; 但 不 同 数据 采集 手段 之 间 无 法 形成 
体系 ， 难 以 全 面 反应 黑土 地 的 资源 情况 。 以 高 分 系列 
遥感 卫星 为 例 ， 由 于 缺乏 其 他 数据 样本 的 验证 ， 目 前 
其 遥感 数据 无 法 全 面 、 准 确 地 反应 黑土 地 有 机 质 的 演 
变 情 况 。 

(2) 缺少 基础 模型 与 算法 ， 难 以 支撑 黑土 地 的 作 
业 决 策 。 科 学 作业 决策 的 核心 是 模型 与 算法 ， 但 我 国 
在 农业 算法 与 模型 领域 严重 落后 。 美 国 的 农业 技术 转 
移 决 策 支 持 系统 (DSSAT ) 模型 拥有 超过 30 年 的 研发 
历史 , 已 成 为 世界 农学 研究 中 模拟 实验 的 主要 模型 之 
一 ， 而 我 国 的 农学 研究 中 也 大 量 使 用 DSSAT。 但 是 ， 
DSSAT 的 核心 模型 主要 以 美国 的 气候 与 土壤 条 件 为 基 
础 ， 并 不 适用 于 我 国 一 一 只 能 应 用 于 研究 模拟 ， 无 法 
应 用 于 实际 生产 过 程 品 。 缺 乏 自主 的 模型 与 算法 是 导 
致 我 国 黑 土地 的 演变 机 理 不 清 、 无 法 进行 科学 决策 作 
业 的 核心 原因 之 一 。 

(3) 农机 智能 化 水 平 低 ， 黑 土地 保护 性 作业 过 程 
无 机 可 用 。 以 免 耕 播种 为 例 ， 免 耕 播种 是 保护 性 耕作 
中 最 常见 也 是 最 关键 的 技术 之 一 。 但 是 ， 目 前 免 耕 播 
种 机 使 用 过 程 中 存在 机 具 调 整 技 术 难度 大 、 全 量 秸秆 
盖 还 田 情况 下 通过 性 能 较 差 、 播 种 质量 及 作业 速度 


科技 中 。21 世纪 初 ， 在 互联 网 浪潮 的 推动 下 ，“ 互 联 
网 + 农业 ”的 概念 风起云涌 ， 和 多 样 化 的 物 联 网 (IoT ) 
种 类 、 丰 富 的 移动 终端 应 用 提升 了 农业 各 个 生产 环节 
的 数字 化 水 平 申 。 近 年 来 ， 随 着 物 联网 的 广泛 应 用 ， 
以 及 大 数据 技术 的 兴起 ， 依 靠 大 数据 的 人 工 智能 技术 
开始 快速 渗透 到 农业 领域 ， 并 对 农业 科技 的 发 展 起 到 
了 巨大 的 推动 作用 。 

但 是 ， 我 国 农业 信息 技术 总 体 上 仍然 较为 落后 ， 
难以 满足 黑土 地 保护 性 作业 的 需求 ， 具 体 表 现在 3 个 
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不 高 等 问题 ， 这 都 需要 采用 智能 化 、 自 动 化 最 新 技术 
来 升级 完善 。 

要 解决 上 述 问题 ， 必 须 以 系统 化 的 思维 ， 采 用 自 
顶 向 下 的 设计 模式 ， 构 建成 体系 的 信息 系统 ， 以 满足 
黑土 地 保护 的 信息 化 需求 。 实 际 上 ， 农 业 生产 过 程 的 
数据 流向 是 一 个 “数据 采集 、 状 态 判断 、 作 业 决 策 与 
作业 执行 ”的 过 程 ， 与 军事 作战 领域 中 的 OODA ( 观 
察 一 判断 一 决策 一 执行 ) 理论 非常 相似 。 基 于 此 ， 中 
国 科 学 院 计 算 技 术 人 研究 所 提出 了 基于 智能 OODA PT 
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进行 了 先期 实践 。 


2 农业 生产 的 智能 OODA 环 


OODA 理论 最 早 提出 于 军事 领域 ， 是 由 美国 军 
事 战 略 家 约翰 博 伊 德 (John Boyd) 开发 的 一 种 工 
有 具 一 一 用 于 解释 个 人 和 组 织 如 何在 不 确定 和 混乱 的 环 
境 中 获胜 "。OODA 循环 模型 是 “观察 ” 
“判断 ” (orient) , "RSS" (decide) 、“ 执 行 ” 
(act) 循环 的 缩写 ， 最 初 被 称 为 “Boyd 循环 ”。 
OODA 循环 模型 在 战术 方面 是 对 “ 空 对 空 ”交战 的 描 
述 ， 是 根据 参战 对 象 自己 的 战略 环境 在 不 断 进 化 中 调 
整 战略 的 手段 一 一 它 是 一 个 有 机 的 模型 ， 而 不 是 一 个 
机 械 的 模型 。 

在 大 多 系统 动态 运作 的 应 用 场景 中 ， 执 行 器 与 传 
感 器 协同 和 所 处 环境 进行 信息 交互 ， 其 动态 交互 过 程 
符合 OODA 循环 模型 : CD 应 用 系统 通过 传感器 对 目 
标 对 象 进行 “观察 ”， 采 集 相关 信息 ; D 根据 应 用 需 
求 ， 对 后 续 决 策 处 理 的 目标 和 原则 进行 “判断 ”， 同 
时 准备 决策 所 需 数 据 集 ， 对 采集 的 数据 进行 预 处 理 ， 
并 进行 初步 分 析 ; © 按照 应 用 决策 处 理 的 目标 和 原则 
对 数据 综合 分 析 及 “决策 ”， 并 提出 优化 控制 策略 ; 
D 执行 器 (也 称 为 反应 器 ) 与 物理 系统 或 环境 进行 交 
互 ， 接 收 信号 并 将 信号 转化 为 一 种 物理 行为 ， 最 终 通 
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过 “执行 ”优化 控制 策略 、 改 变 目 标 对 象 相关 状态 ， 
从 而 改变 系统 状态 。 在 系统 状态 改变 后 ， 利 用 反馈 机 
制 ， 系 统 通 过 传感器 观察 新 状态 下 的 相关 参数 ， 并 不 
断 重复 OODA 的 动态 循环 过 程 ( 图 1) 。 

基于 智能 OODA 环 的 新 型 农业 生产 方式 ， 同 样 可 
分 为 多 维 感知 、 融 合 处 理 、 智 能 决策 和 协同 执行 4 个 
部 分 ， 并 引入 智能 技术 提高 这 4 个 阶段 的 数据 采集 与 
决策 精度 ; 在 智慧 农业 技术 体系 标准 和 规范 的 指导 
下 ， 将 信息 作为 农业 生产 要 素 ， 用 现代 信息 技术 对 农 
业 对 象 、 环 境 和 耕作 全 过 程 进 行 可 视 化 表达 、 数 字 化 
设计 、 信 息 化 管理 。 具 体 步 骤 为 : OHER, AR, 
水 文 、 作 物 “ 四 情 ” CONS. We. due. cu. 
以 及 农机 乃至 市 场 等 信息 进行 实时 全 面 的 观察 和 收 
集 ; D 对 所 有 采集 数据 进行 统一 的 数据 处 理 和 分 析 ， 
并 对 应 不 同 的 农业 模型 与 算法 得 到 具体 的 作业 命令 ; 
O 通过 智能 农机 和 自动 化 装置 实现 精准 、 高 效 的 作 
业 ， 同 时 实时 监测 信息 处 理 、 决 策 和 执行 过 程 中 整个 
系统 的 变化 ， 并 不 断 修正 模型 达到 最 优化 的 效果 。 


3 农业 模拟 器 的 功能 与 架构 


相 较 于 大 气 物理 和 新 型 材料 等 重大 战略 领域 科 
学 ， 传 统 农业 科学 的 发 展 较 多 依赖 经 验 和 简单 统计 的 
建 模 ， 而 与 计算 建 模 的 结合 相对 较 弱 ， 直 接 制 约 了 农 
业 科 学 现代 化 的 发 展 。 尤 其 是 在 智能 化 时 代 ， 农 业 领 
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图 1 基于 智能 OODA 环 的 新 型 农业 生产 方式 
Figure ] New agricultural production mode based on intelligent OODA loop 
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域 数 据 积累 不 足 ， 计 算 建 模 方法 缺乏 ， 使 得 知识 按 气 
不 充分 。 因 此 ， 智 能 农业 要 解决 的 首要 问题 是 农业 科 
学 的 计算 建 模 。 鉴 于 其 他 学 科 的 经 验 ， 发 展 可 计算 的 
模型 和 模拟 系统 是 行 之 有 效 的 技术 途径 。 然 而 ， 不 同 
于 物理 学 、 化 学 等 领域 较为 单纯 的 科学 发 现 活动 ， 农 
业 是 一 个 与 生产 过 程 紧密 联系 的 科研 实践 活动 。 因 
此 ， 琢 待 构建 基于 新 建 模 范式 的 农业 模拟 器 系统 ， 实 
现 人 工 模拟 系统 和 真实 生产 系统 的 在 线 迭 代 平 台 。 
3.1 第 五 范式 建 模 

人 类 从 事 科 学 研究 的 范式 一 直 在 随 着 技术 的 进步 
而 演变 。 到 目前 为 止 ， 现 代 科 学 活动 中 存在 4 种 研究 
范式 : 第 一 范式 是 实验 观察 ， 发 现 客观 存在 的 自然 现 
象 ， 如 可 以 从 实验 得 到 的 晶体 结构 ; 第 二 范式 是 理论 
研究 ， 通 过 理论 推导 归纳 出 一 般 性 的 规律 ， 形 成 对 客 
观 世 界 认识 探索 的 理论 体系 ， 如 第 一 性 原理 、 牛 顿 力 
学 的 提出 ; 第 三 范式 是 数值 模拟 ， 这 是 近 现代 科学 研 
究 借助 强大 的 计算 工具 形成 的 方法 ， 如 在 高 性 能 计算 
机 系统 上 运用 第 一 性 原理 计算 产生 高 精度 的 各 种 构 型 
数据 ; 第 四 范式 是 大 数据 分 析 ， 通 过 积累 的 大 量 已 知 
数据 ， 然 后 通过 计算 得 出 相关 关系 。 

上 述 4 种 科研 范式 中 ， 实 验 研 究 和 理论 分 析 在 实 
践 活动 中 分 离 ， 没 有 涉及 生产 过 程 迭代 建 模 。 第 五 范 
式 是 把 理论 研究 和 实验 科学 通过 “数值 + 数据 + 智能 ” 
技术 耦合 成 一 个 在 线 迭 代 的 有 机 整体 ， 形 成 “理论 + 
实验 ”科学 活动 的 “自动 驾驶 系统 ”。 智 能 农业 模拟 
器 与 传统 农业 信息 系统 及 DSSAT 、WOFOST 等 第 四 范 
式 的 典型 农学 模拟 系统 不 同 ， 具 体 体现 在 2 个 方面 。 

(1) 模型 研制 方面 。WOFOST 模 型 是 在 欧洲 生 
产 模型 基础 上 研制 而 来 ， 着 重 强调 其 在 定量 评价 土地 
生产 力 、 区 域 产量 预报 、 风 险 分 析 和 年 际 间 产 量变 化 
及 气候 变化 影响 量化 等 研究 中 的 应 用 。DSSAT 模型 
则 是 在 借鉴 欧洲 模型 的 基础 上 ， 结 合 美国 农业 特点 所 
研制 的 模型 。 该 模型 汇总 了 各 种 作物 生长 模型 和 标准 
化 模型 的 输入 、 输 出 变量 格式 ， 方便 模型 的 普及 和 应 
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用 。 上 述 2 种 模型 都 属于 国外 农业 模型 并 得 到 广泛 应 
用 。 到 目前 为 止 ， 我 国 开展 的 作物 模型 研究 仍 以 引进 
并 使 用 国外 作物 模型 为 主 ， 或 在 国外 作物 模型 的 基础 
上 进行 修改 或 简化 ， 真 正 自主 研发 并 得 到 广泛 使 用 的 
作物 模型 为 数 较 少 。 智 能 农业 模拟 器 则 是 我 国 独立 自 
主 研发 的 农业 软件 ， 这 使 得 我 国 农业 生产 模型 方面 将 
不 再 受到 西方 国家 的 制约 。 

(2) 功能 方面 。WOFOST 是 多 种 作物 的 普 适 性 
模型 ， 主 要 适用 光合 作用 、 呼 吸 作用 、 燕 腾 作 用 、 干 
物质 生成 与 分 配 、 作 物 生育 进程 、 根 系 生长 分 布 、 土 
壤 水 分 状况 。 该 模型 可 以 针对 3 种 不 同 的 生产 过 程 模 
拟 作 物 生长 变化 过 程 ， 即 模拟 潜在 作物 生长 、 水 分 限 
制 条 件 下 的 作物 生长 和 养分 限制 条 件 下 的 作物 生长 。 
DSSAT 是 一 种 针对 特定 作物 的 模型 ， 如 大 豆 、 玉 米 、 
高 梁 等 作物 ; 该 模型 兼容 了 许多 作物 生长 模型 ， 构 
成 “作物 系统 模型 ”软件 包 ， 然 后 应 用 公共 的 土壤 水 
分 运动 模型 和 土壤 碳 氮 模型， 能 够 模拟 不 同 作 物 和 作 
业 地 的 生产 过 程 。 然 而 ， 上 述 2 种 模型 都 存在 一 些 问 
题 : CD 输出 结果 受到 输入 数据 影响 。 例 如 ， 试 验 区 
气象 数据 、 土 壤 数 据 、 作 物品 种 数据 等 对 结果 影响 较 
大 ; 对 历年 来 的 数据 收集 难度 较 大 ， 在 运行 时 缺失 的 
数据 只 能 按 缺 省 值 处 理 ， 对 结果 的 输出 也 会 产生 一 定 
的 影响 。@) 模型 应 用 需要 根据 实际 情况 进行 调整 ， 需 
要 对 源 代码 进行 修改 。@) 数据 不 够 全 面 。 如 ， 缺 少 气 
象 数据 、 光 谱 数 据 等 。@ 模型 中 缺乏 病虫害 等 因素 
的 考虑 可 能 导致 数据 不 准确 。 智 能 农业 模拟 器 基于 更 
加 完备 的 数据 采集 系统 ， 将 输入 与 输出 进行 解 耦 ; 然 
后 ， 通 过 边缘 计算 对 农业 生产 实时 数据 进行 处 理 ， 结 
合 科学 的 指导 意见 完成 决策 反馈 ， 从 而 指导 农业 作业 
生产 。 

因此 ， 智 能 农业 模拟 器 通过 人 工 模拟 系统 与 真实 
生产 系统 的 在 线 迭 代 ， 推 动 科学 家 的 理论 研究 与 生产 
实际 系统 的 相互 促进 ， 以 实现 实验 室 模型 和 算法 与 生 
产 一 线 的 指挥 系统 “在 线 连接 ”， 进 而 令 农业 生产 实 
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现 “ 自 动 化 ”， 最 终 达 到 提高 作业 效率 与 农业 产量 、 
降低 生产 成 本 的 目的 。 
3.2 农业 模拟 器 的 体系 结构 

基于 智能 OODA 环 是 第 五 范式 建 模 的 有 效 实 践 途 
径 之 一 ， 农 业 模 拟 器 应 包含 4 个 主要 阶段 。 

(1) 观察 一 一 农业 全 要 素数 据 采集 、 存 储 标 
准 体系 。 农 学 基本 上 是 一 门 以 数据 积累 、 统 计 建 
模 为 基础 的 学 科 ， 数据 在 其 学 科 发 展 中 拥有 至 关 
重要 的 作用 。 因 此 ， 在 农业 模拟 及 农业 生产 决策 
必须 建立 在 数据 的 基础 上 ， 在 传统 的 农业 模拟 系统 
(如 DSSAT、WOFOST ) 应 用 中 ， 其 使 用 的 大 量 基 
础 模型 ( 如 CERES-Maize 、CERES-Wheat 等 作物 生 
长 预测 模型 ) 均 是 建立 在 数据 统计 基础 上 RA 
模拟 器 “在 线 连接 ”的 属性 决定 了 其 必须 对 农业 生 
产 过 程 中 的 数据 进行 在 线 监 控 ; 而 上 述 模 型 所 采用 的 
基于 历史 数据 作为 系统 输入 的 模式 无 法 满足 农业 模拟 
器 的 广 域 大 粒度 和 实时 在 线 模拟 需求 ， 这 就 决定 了 必 
须 采 用 各 种 数据 采集 技术 〈 如 遥感 、 探 地 雷达 、 传 感 
器 等 ) 对 农业 生产 过 程 中 的 全 要 素 进行 全 面 的 数据 采 
集 。 同 时 ， 农 业 模 拟 器 的 “ 广 域 ” 特 性 也 决定 了 农业 
数据 采集 过 程 具备 高 并 发 、 高 通 量 特性 ， 而 农业 生产 
的 重点 区 域 ( 如 我 国 黑土 地 分 布 的 东北 地 区 ) 存在 大 
量 的 公众 服务 网 络 覆 盖 不 足 的 问题 ， 也 对 数据 的 实时 
采集 带 来 了 挑战 。 针 对 上 述 问题 ， 农 业 模 拟 器 的 设计 
必须 是 完全 面向 农业 生产 过 程 的 数据 采集 、 存 储 与 交 
换 体系 ,以 此 更 好 地 解决 农业 模拟 数据 来 源 的 问题 。 

(2) 判断 构建 农业 全 要 素 状 态 判 断 与 演变 模 
型 。 对 农业 生产 过 程 中 不 同 要 素 ( 如 作物 健康 状态 、 
土壤 健康 状态 等 ) 作出 定性 与 定量 分 析 ， 并 预测 其 状 
态 演变 是 作业 决策 的 基础 。 农 学 领域 针对 此 已 存在 大 
量 的 研究 ， 如 表 型 鉴定 、 胁 迫 模 型 、 蒸 膳 模型、 土壤 
侵蚀 演变 等 。 但 从 目前 来 看 ， 这 些 研 究 仍 存在 一 定 的 
局 限 性 ， 主 要 体现 为 数据 来 源 受 限 、 以 环境 变化 均 
质 为 前 提 等 。 这 使 得 每 种 模型 不 具备 广 域 条 件 下 的 普 
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HE, 一 旦 目标 环境 与 模型 自身 构建 所 处 的 环境 间 存 
在 较 大 偏差 时 ， 要 么 无 法 适用 ,要么 需要 花费 大 量 的 
时 间 重 新 进行 校正 。 因 此 ， 对 农业 模拟 器 而 言 ， 需 要 
在 现 有 模型 的 基础 上 ， 通 过 大 数据 技术 和 人 工 智 能 技 
术 ， 自 动 修正 已 有 模型 或 构建 新 的 模型 ， 以 实现 广 域 
农业 生产 过 程 中 的 实时 在 线 判断 。 

(3) 决策 二 ARET RLE FERRE 
决策 方法 。 农业 生产 决策 是 根据 生产 要 素 的 状态 给 出 
对 应 的 作业 决策 。 例 如 ， 决 定 种 子 、 农 药 、 化 肥 的 使 
用 量 ， 决 定 追 肥 时 机 ， 决 定 灌溉 时 机 与 用 水 量 等 。 对 
此 ， 农 业 模拟 器 需要 解决 的 核心 问题 包括 2 个 方面 : 
D 农艺 知识 体系 的 数字 化 ， 即 利用 现 有 的 农艺 知识 体 
系 构建 农业 生产 决策 的 基础 算法 与 模型 ，@ 结合 生产 
过 程 ， 实 现 对 算法 与 模型 的 修正 ， 构 建 完整 “数据 一 
模型 ”的 闭环 模型 ， 以 实现 决策 算法 与 模型 的 自 进 
化 。 解 决 上 述 问题 的 技术 路 径 ， 需 要 利用 知识 图 谱 、 
知识 发 现 等 知识 工程 领域 技术 ， 以 实现 对 农艺 知识 的 
挖掘 和 数字 化 ， 并 进而 利用 大 数据 技术 、 人 工 智 能 技 
术 等 方法 进行 对 模型 的 在 线 修正 或 者 二 次 建 模 。 

(4) 执行 一 一 突破 农机 装备 的 智能 作业 控制 与 
执行 技术 。 作 为 基于 智能 OODA 环 的 农业 模拟 器 的 最 
后 一 环 ， 该 阶段 是 理论 与 实验 结合 最 为 密切 并 明显 区 
分 于 其 他 范式 建 模 的 关键 所 在 。 在 农业 生产 过 程 中 ， 
决策 产生 的 作业 方案 通过 智能 化 农机 装备 进行 高 质量 
的 作业 ， 并 在 作业 过 程 中 通过 多 样 化 传感器 设备 进行 
实时 的 数据 采集 ， 最 终 形 成 “观察 一 判断 一 决策 一 执 
行 ” 的 OODA 闭环 ， 以 此 打通 实验 室 模 型 和 算法 与 
生产 一 线 的 指挥 系统 “在 线 连 接 ”， 实 现 农业 模拟 器 
不 断 演 进 。 此 外 ， 自 动 化 作业 执行 可 以 有 效 规避 人 工 
作业 带 来 的 作业 质量 不 达标 问题 ， 进 而 降低 农业 模拟 
器 的 数据 误差 。 要 实现 农机 装备 的 智能 作业 控制 与 执 
行 ， 需 要 针对 无 人 驾驶 装备 系统 、 整 机 电子 系统 、 作 
业 机 具 的 精准 控制 、 动 力 系 统 与 作业 机 具 的 协同 控制 
等 方向 进行 深入 研究， 形成 智能 QODA 环 需要 的 成 套 
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专题 : 科技 助力 “黑土 粮仓 ”建设 一 一 科技 实施 篇 


作业 装备 (图 2) 。 
3.3 农业 模拟 器 的 软 硬 件 系统 

针对 上 述 过程 ， 农 业 模拟 器 的 软 硬 件 构 成 应 该 主 
要 包括 3 个 方面 。 

(1) 空 天 地 一 体 化 的 农业 生产 数据 观测 网 络 。 该 
网 络 对 应 于 智能 OODA 环 中 的 “观察 ”环节 。Q@ 在 地 
面 ， 通 过 各 种 传感器 设备 、 气 象 站 设备 完成 土壤 、 环 
境 、 气 候 信息 的 采集 ， 通 过 遥感 、 伽 马 辐射 接收 、 无 
人 机 载 多 光谱 /高 光谱 等 设备 实现 对 土壤 、 作 物 、 水 肥 
TERE, O 在 空中 ， 在 利用 通 导 遥 一 体 的 卫星 系 


统 提 供 遥 感 数据 的 同时 ， 解 决 农业 数据 回 传 与 控制 指 
令 下 发 所 需要 的 广 域 通信 禾 盖 问题 ， 以 及 农机 装备 自 


动 执 行 过 程 中 的 高 精度 定位 问题 。@) 观测 网 络 应 当 具 
备 海 量 IoT 传感器 的 并 发 接 和 能力 ， 以 文 撑 农 业 生 产 
过 程 中 大 量 部 署 的 传 感 需 通过 IoT 网 络 实现 数据 的 回 
传 。 

(2) 边缘 计算 平台 。 边 缘 计 算 系 统 用 于 “判断 ” 
与 “执行 ”2 个 环节 的 计算 支撑 。 中 边缘 计算 平台 为 
农业 生产 过 程 中 小 粒度 实时 在 线 判断 提供 计算 支撑 。 
例如 ， 作 物 的 病虫害 识别 一 般 通 过 近 距 离 的 图 像 识别 
方法 进行 处 理 ， 此 类 “判断 ”模型 需要 在 服务 端 利用 


结合 农学 模型 ， 利 用 数据 
器 学 习 技 术 ， 构 建 针对 

FER (如 作物 、 土 壤 ) 状态 
的 定性 与 定量 判断 


y mu 
农业 生 | 


通过 遥感 、 农 机 车 载 设 
、 地 面 传感器 ， 借 助 网 
络 完成 数据 采集 7 3 
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平台 进行 大 量 训练 ; 模型 训练 完成 后 可 以 在 边缘 计算 
平台 端 实现 实时 判断 ， 进 而 降低 数据 回 传 至 云 服 务 端 
所 产生 的 时 延 ， 以 此 提高 决策 的 时 效 性 。@) 针对 “ 执 
行 ” 过 程 ， 边 缘 计 算 平 台 就 近 为 无 人 驾驶 、 机 具 作 业 
控制 提供 基础 计算 能 力 ， 以 满足 农机 在 此 过 程 中 的 智 
能 执行 需求 。 

(3) 多 样 化 算 力 中 心 。 多 样 化 算 力 中 心 是 农业 模 
拟 需 系统 的 核心 组 件 ， 是 “大 脑 ”， 其 为 农业 OODA 
过 程 中 的 “观察 ”“ 判 断 ” 和 “决策 ”3 个 环节 提供 
核心 算 力 支撑 。Q 在 “观察 ”环节 ， 算 力 中 心 需 要 提 
供 针对 不 同 数据 类 型 的 存储 支持 ， 包 括 对 传 感 咒 、 气 
象 站 结构 化 时 序数 据 的 存储 ， 利 用 对 象 存储 或 分 布 式 
存储 系统 支撑 遥感 数据 、 无 人 机 测绘 数据 的 存储 ; qu] 
时 ，“ 观 察 ”阶段 的 传感器 通过 IoT 海量 接 人 也 需要 
服务 端 提供 算 力 支撑 。@ 在 “判断 ”环节 ， 算 力 中 心 
需要 提供 多 样 化 的 人 工 智能 处 理 能 力 ， 为 农业 全 要 素 
状态 判断 与 演变 模型 的 构建 提供 支撑 ， 包 括 面向 海量 
和 遥感 数据 、 无 人 机 测绘 数据 、 伽 马 辐 射 图 谱 数 据 、 远 
中 近 红 外 数据 反 演 所 需 的 分 布 式 人 工 智 能 训练 ， 以 及 
针对 多 用 户 的 模型 训练 等 。(3) 在 “决策 ”环节 ， 算 力 
中 心 需要 提供 面向 知识 工程 的 算 力 支撑 ， 包 括 针 对 知 


3 “基于 农业 知识 ， 通 过 知识 工程 
5 人 工 智能 技术 ， 实 现 农业 
| 产 过 程 决策 


农机 通过 农业 模拟 器 模拟 
决策 ， 实 现 高 质量 作业 过 
程 


图 2 农业 模拟 器 的 功能 示意 图 
Figure2 Functional diagram of agricultural simulator 
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识 图 谱 构 建 的 大 规模 图 计算 ; 在 此 基础 上 ， 提 供 面 向 
农艺 知识 与 决策 推理 的 推理 训练 算 力 ， 最终 实现 农业 
生产 决策 方案 的 输出 。 


4 农业 模拟 器 在 黑土 地 保护 中 的 应 用 


构建 基于 第 五 范式 的 农业 模拟 器 系统 ， 需 要 将 理 
论 、 模 型 、 算 法 与 现实 农业 生产 密切 结合 、 验 证 并 不 
断 和 迭代 演 进 。 东 北 地 区 是 我 国 机 械 化 程度 最 高 、 农 
业 数 字 化 和 信息 化 发 展 最 早 的 区 域 之 一 ， 具 备 农业 模 
拟 需 系统 开展 试验 示范 的 多 种 应 用 场景 。 当 前 ， 中 国 


的 同时 采集 土壤 和 作物 的 多 种 信息 ， 从 而 大 幅 提高 信 
息 监 测 的 颗粒 度 精 细 水 平 。 

(2) 数据 判断 、 决 策 环节 。 根 据 算法 分 析 需 求 ， 
针对 采集 数据 开展 整理 、 清 洗 和 融合 ， 以 实现 对 采集 
数据 在 后 续 模 型 与 算法 分 析 中 的 定性 和 定量 判定 。 针 
对 黑土 地 保护 ， 结 合 地 理 信 息 系 统 ( GIS ) 技术 得 到 区 
域内 土壤 侵蚀 强度 空间 分 布 图 ， 综 合 地 区 的 土壤 侵蚀 
特征 ， 研 究 分 析 在 不 同 的 土地 利用 类 型 下 土壤 侵蚀 的 
关系 ， 以 及 坡度 对 土壤 侵蚀 的 影响 。 根 据 土壤 侵蚀 动 
态 变化 、 土 地 利用 变化 及 植被 覆盖 度 变化 情况 ， 建 立 


科学 院 ( 以 下 简称 “中 科 院 ” ) 正 集合 院内 优势 力量 
组 织 实施 “黑土 地 保护 与 利用 科技 创新 工程 ( 黑土 粮 
仓 ) ”战略 性 先导 科技 专项 ( A 类 ) ， 中 科 院 计算 技 
术 研 究 所 作为 大 河 湾 示 范 区 建设 牵头 单位 ， 借 助 研制 
的 数字 化 系统 及 智能 装备 构建 了 黑土 地 OODA 闭环 正 
反馈 系统 ， 突 破 当前 扳 立 、 线 性 、 滞 后 的 农业 模型 缺 
陷 ， 形 成 “依靠 数据 决策 、 智 能 农机 执行 ”的 农业 生 
产 模式 ， 打 通 数据 有 效 流动 的 环节 ， 将 基于 数据 决策 
的 智能 化 执行 的 农业 生产 模式 转化 为 对 黑土 地 保护 和 
利用 的 生产 力 。 具 体 的 作用 主要 体现 在 3 个 方面 。 

(1) 数据 观察 环节 。 结 合 卫星 与 无 人 机 遥感 、 移 
动 式 近 地 面 传 感 设备 及 固定 式 传感器 等 多 种 数据 采集 
技术 ,构建 空 天 地 一 体 化 、 多 维度 的 黑土 地 作业 全 要 
素 观测 网 络 ， 获 取 农 田 本 地 数据 ， 如 土壤 (所 、 磷 、 
钾 、 微 量 元 素 含量 ， 以 及 温 湿 度 、 土 壤 培 情 、 电 导 率 
等 ) 、 气 候 ( 当地 的 基本 气候 情况 ) 、 水 (地 下 水 
位 、 盐 碱 度 、pH 值 等 ) 、 生 物 (历年 的 农作物 种 植 情 
况 、 长 势 、 病 情 、 虫 情 等 ) 、 作 业 ( 免 耕 播种 和 施肥 
施 药 精度 、 作 业 速 度 和 面积 等 ) 的 基本 信息 。 前 期 通 
过 卫星 遥感 实现 数 万 亩 耕地 的 大 尺度 监测 ; 确定 风险 
区 域 后 ， 使 用 无 人 机 开展 百 亩 量 级 的 针对 性 观测 ; 部 
分 重要 区 域 布置 固定 式 传感器 开展 长 期 持续 观测 ， 以 
实现 地 块 级 的 农业 信息 监测 。 后 续 待 移动 式 近 地 面 传 
感 设备 成 熟 后 ， 将 其 安装 在 智能 农机 上 ， 使 其 在 作业 


侵蚀 与 环境 因子 的 转移 矩阵 并 分 析 相 互 关 系 ， 实 时 预 
测 土壤 侵蚀 动态 。 针 对 黑土 地 作业 ， 面 向 特定 作物 通 
过 统计 和 学习、 人工 智能 与 复杂 系统 最 优化 的 方法 ， 构 
建 土壤 元 素 、 水 、 肥 、 温 度 、 湿 度 、 光 照 、 病 、 虫 、 
草 等 基础 信息 模型 与 作物 生长 趋势 、 灾 情 预警 、 产 量 
估算 之 间 的 数字 化 表达 和 修正 模型 。 通 过 系统 化 机 器 
学 习 与 模拟 ， 最 终 给 出 针对 特定 作物 不 同时 期 的 水 、 
肥 、 药 、 农 艺 等 实时 处 方 建议 。 

(3) 作业 执行 环节 。 一 方面 ， 针 对 现 有 农机 装备 
进行 智能 化 改造 升级 ; 男 一 方面 ， 突 破 新 一 代 清 洁 能 
源 智能 农机 控制 芯片 、 操 作 系 统 、 无 人 驾驶 、 精 准 控 
制 等 核心 技术 ， 并 综合 集成 电机 、 电 池 、 电 控 、 数 控 
底盘 等 技术 ,创制 针对 黑土 地 主要 作物 的 系列 (50 一 
400 马力 ) 清洁 能 源 智能 农机 成 套装 备 。 此 外 ， 针 对 免 
耕 播 种 、 秸 秆 还 田 、 条 耕 等 保护 性 作业 关键 环节 ， 提 
高 农机 农艺 结合 水 平 ， 强 化 农机 装备 传 感 咒 与 智能 变 
量 作业 农机 具 的 集成 应 用 。 有 具备 智能 网 联 、 无 人 轰 驶 
和 一 定 自主 决策 能 力 的 智能 农机 ， 不 仅 可 按照 作业 命 
令 实现 针对 具体 作物 “ 耕 、 种 、 管 、 收 ”全 生命 周期 
的 精准 高 效 保护 性 作业 ， 同 时 还 能 实时 采集 土壤 和 作 
物 信息 ， 以 及 深耕 次 松 、 精 量 播种 、 变 量 施肥 施 药 等 
作业 质量 信息 ， 然 后 通过 智能 OODA 环 开展 在 作业 任 
务 目 动 分 配 、 农 机 智能 调度 、 农 机 作业 质量 指导 等 方 
面 的 迭代 优化 。 
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5 挑战 与 对 策 


科学 技术 的 进步 为 农业 生产 提供 了 新 的 手段 ， 在 
研究 黑土 地 “用 好 ”“ 养 好 ”的 过 程 中 ， 需 要 利用 好 
现代 信息 技术 手段 。 通 过 智能 OODA 环 为 农业 建立 
全 要 素 的 模拟 器 提供 了 新 的 科学 研究 方法 ， 也 为 黑土 
地 保护 提供 了 新 的 思路 。 但 是 ， 建 立 农 业 模拟 器 是 一 
个 基于 信息 技术 、 横 跨 多 个 学 科 的 工程 ， 尤 其 要 注重 
对 黑土 地 成 因 、 破 坏 过 程 、 保 护 机 制 、 农 艺 过 程 在 信 
息 空间 的 建 模 。 为 了 能 够 在 中 科 院 战略 性 先导 科技 专 
项 “黑土 粮仓 ”中 实现 信息 技术 引领 的 黑土 地 保护 模 
式 ， 本 文 提出 3 点 建议 。 

(1) 强化 跨 学 科 协 同 。 农 业 模拟 器 要 在 黑土 地 保 
护 中 发 挥 作用 ， 需 要 将 已 有 的 保护 性 耕作 技术 ， 以 及 
土壤 、 微 生物 、 环 境 等 要 素 在 信息 空间 进行 建 模 ， 通 
过 海量 实时 数据 的 采集 ， 在 信息 空间 完成 模型 的 迭代 
训练 。 目 前 ,不 同 的 黑土 地 保护 科研 团队 分 别 专 注 于 
各 自 的 领域 ,形成 了 各 自 领 域 的 保护 模型 ， 但 是 这 些 
模型 还 属于 基于 传统 科研 范式 的 模型 ， 在 后 续 需 要 加 
强 互相 之 间 的 高 质量 合作 ， 以 实现 信息 与 农学 、 上 土壤 
学 、 生 物 学 的 学 科 融 合 ， 形 成 完备 的 农业 模型 。 

(2) 强化 黑土 地 保护 数据 价值 挖 据 。 数 据 流 的 
采集 需要 大 量 的 资金 投入 ， 但 由 于 农业 生产 与 第 二 、 
第 三 产业 相 比 投入 产 出 比较 低 ， 很 容易 导致 数据 价值 
得 不 到 体现 而 限制 了 信息 化 建设 资金 的 供给 。 尽 管 近 
些 年 来 国家 加 大 了 对 农业 信息 化 建设 的 投入 ， 并 取得 
了 一 定 的 成 绩 ， 但 是 始终 依靠 国家 投入 并 不 是 长 久之 
计 。 因 此 ， 未 来 我 们 需要 开展 商业 化 的 运营 ， 在 数据 
流 的 快速 流动 中 实现 数据 价值 的 变现 ， 并 更 好 地 投入 
到 智能 OODA 环 的 循环 迭代 中 。 
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(3) 针对 黑土 地 保护 建设 科学 装置 。 新 的 研究 
范式 、 新 的 技术 手段 、 新 的 科研 装置 都 是 加 快 科研 成 
果 产 出 的 利器 。 黑 土地 保护 需要 建设 一 个 全 要 素 的 农 
业 模 拟 器 研究 与 开发 平台 ， 然 后 基于 该 平台 实现 传统 
保护 模型 的 数字 化 ， 并 通过 数据 训练 这 些 模型 以 接近 
农业 生产 实际 。 这 就 需要 将 面向 黑土 地 保护 的 农业 模 
拟 需 视 为 黑土 地 保护 的 科学 装置 ， 为 黑土 地 保护 提供 
“体检 报告 ”， 指 导 黑 土地 保护 措施 的 实施 。 
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Agricultural Simulator: Using Intelligent Technology to Get Data Flow for 
Black Land Protection 


SUN Ninghui! ZHANG Yucheng WANG Hongsheng! LIU Zichen CHEN Haihua! TAN Guangming’ 
(1 Institute of Computing Technology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 

2 Bureau of Science and Technology for Development, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100864, China ) 
Abstract Information technology is deeply penetrating into all walks of life. Through the acquisition of massive data, modeling 
and analysis in the information space, it has become an effective means to solve practical problems in the information society. At 
present, China is vigorously implementing black soil conservation projects. Aiming at the complex system protection engineering, it 
is necessary to rely on the strength of information technology to carry out problem modeling and algorithm solving in the process of 
black soil utilization and protection, and find the best protection way through simulation and emulation. Based on the analysis of the 
black land protection measures worldwide, the study puts forward the design idea of agricultural simulator based on the fifth paradigm 
from the perspective of intelligent technology, gives the organizational structure of the total factor agricultural simulator, and realizes 
the rapid operation and iteration of data flow through the intelligent OODA (observe, orient, decide, act) loop to continuously optimize 
the black soil protection technology. Finally, the study proposes the idea and framework of building agricultural simulator in the black 
land protection demonstration area, as well as the policy suggestions for the application and promotion of agricultural simulator in the 
process of black land protection. 


Keywords black land, emulator, the fifth paradigm, intelligent OODA loop 
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